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Opinndytetyon laatimisen tavoitteena oli selvittdaa, miten pilaristabiloinnin tavoi-
tetasolla voidaan vahentaa pois kaivettavan stabilointijatteen muodostumista
mm. koneohjauslaitteiden, 3D-mallintamisen seka suunnitelmista saatujen maa-
ralaskentojen avulla. Kreate Oy:n tydémaalla Kallvikin kadut, jossa tilaajana toimii
Espoon kaupunki, tahan kiinnitettiin erityista huomiota kyseisella hankkeella.

Erityisesti tassa tyossa perehdytdaan kustannussaastoihin, jotka saavutettaisiin
stabilointijatteen vahentamiselld eri osapuolille, tilaajalle seka urakoitsijalle ja
milla tydmenetelmilla tavoitteisiin paastaisiin. Tydssa perehdytdaan paaosin Suo-
messa kaytettyyn pilaristabilointiin eli kuivastabilointiin. Tyé kertoo Suomen sta-
bilointitekniikan nykytilasta, pilaristabiloinnin kayttokohteista, stabilointimene-
telmista, sideaineista, stabilointikalustosta, stabilointijatteen kustannuksista,
seka laadunvarmistus menetelmista.

Espoon kaupungin geotekniikkayksikon edustaja kertoo haastattelussa, ettei
Kallvikin kadut-hankkeen aikana tulla muuttamaan stabilointimenetelmaa, joka
on Espooseen vakiintunut. Syy nykyiselle ty6tavalle olivat halu varmistaa, ettei-
vat pilarit jadneet liian lyhyiksi ja ndin ollen varmistettiin pilareiden koestuksen
onnistuminen. Haastattelussa todettiin myos, ettd 3D-mallinnuksen seka kone-
ohjauslaitteiden kehittyessa myos mahdollisesti stabiloinnin tyotapa kehittyy.
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ABSTRACT

The aim of the thesis was to find out how the formation of excavated stabiliza-
tion waste can be reduced at the target level of pillar stabilization, e.g. using ma-
chine controls, 3D modeling, and quantity calculations from plans. At Kreate Oy's
construction site, Kallvikin Kadut, where the city of Espoo is the customer, special
attention was paid to this project.

In particular, this work examines the cost savings that would be achieved by re-
ducing stabilization waste for the various parties, the customer and the contrac-
tor, and what working methods would be used to achieve the objectives. The
main focus of the work is on pillar stabilization, i.e. dry stabilization, used in Fin-
land. The work describes the current state of Finnish stabilization technology,
the applications of pillar stabilization, stabilization methods, binders, stabiliza-
tion equipment, the costs of stabilization waste, and quality assurance methods.

A representative of the City of Espoo's Geotechnical Unit says in an interview
that during the Kallvikin Kadut project, the stabilization method, which has been
established in Espoo, will not be changed. The reasons for the current way of
working were the desire to ensure that the pillars were not too short and thus
the success of the testing of the pillars was ensured. It was also stated in the
interview that with the development of 3D modeling and machine control equip-
ment, the way of stabilization may also develop.
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1

JOHDANTO

Syvastabiloinnin tavoitteena on parantaa maaperan ominaisuuksia kuten leik-
kaus- ja puristuslujuutta ja/tai vahentaa kokoonpuristuvuutta sekoittamalla
maaperaan kemiallisia lisdaineita, jotka reagoivat maaperan kanssa. Ominai-
suuksien parantuminen johtuu sahkdisista sidoksista savissa, maa-ainespartikke-
lien sitoutumisesta kemiallisissa reaktioissa ja/tai tyhjatilavuuden tayttamisella
kemiallisten reaktioiden lopputuotteilla. Syvastabilointi jaetaan kaytettavan si-
dosaineiden, mahdollisen lisdaineiden seka sekoitustavan mukaan eri menetel-
miin. (SFS-EN 14679/2005, A.1)

Syvastabiloinnin kehittdaminen aloitettiin Ruotsissa ja Japanissa 1960-luvun lo-
pulla. Niin sanottu kuivamenetelma otettiin kdyttéon Japanissa ja Ruotsissa
1970-luvun puolivalissa. Kuivamenetelmassa kadytettiin kalkkia savimaan painu-
misen estamiseen. Syvastabilointi on levinnyt maailmanlaajuisesti kaytettavaksi
tyomenetelmaksi. Uudempia lisdaineita ovat mm. kipsi, lentotuhka seka teolli-
suuden kuona-aineet. Ihmisten huolestuminen ymparistosta on aikaansaanut
kehitysta syvastabiloinnin hyddyntamiseen maaperdan kunnon parantamisessa,
saastuneiden alueiden eristamisessa ja saasteiden sitomisessa. (mt.)

Tama opinndytetyd kasittelee syvastabilointimenetelmia, erityisesti pilaristabi-
lointia ja sen jalkeisestda maankaivuusta syntyvaa stabilointijatetta seka sen kus-
tannuksia. Opinndytetyon tarkoituksena on tuoda esille vaihtoehtoinen tyome-
netelma pilaristabiloinnille, joka vahentaa sideaineiden menekkia seka pienen-
taa stabilointijatteesta aiheutuvia kustannuksia. Opinnaytety6 on toteutettu ti-
laajan, Kreate Oy ja KFS Finland pyynnosta.

Opinndytetyossa on kaytetty lahdemateriaalina CEN:n suomennettua seka eng-
lanninkielista tyostandardia syvastabilointiin, urakoitsijan tyoohjeita, haastatte-
luja seka eri urakoitsijoiden raportteja ja tyokuvauksia.



2 STABILOINNIN NYKYTILA SUOMESSA

2.1

2.2

2.2.1

Stabilointi Suomessa

Stabilointi on pohjanvahvistusmenetelma, jossa maapera lujitetaan kantavaksi
rakenteeksi sekoittamalla siihen sideainetta. (KFS Finland Oy, 2020)

Sideaine on Suomessa tyypillisesti kalkki-sementtiseosta, jossa kaytetyn ainek-
sen suhdeluku vaihtelee kohteen tarpeen mukaan. Sideaine puhalletaan paineil-
malla kairalle ja sekoitetaan sellaisenaan maa-ainekseen, joka toimii runkoai-
neena. Sementti ottaa hydratoitumiseen vaadittavan kosteuden maaperasta,
jonka kosteusprosentti on Suomessa luonnostaan hyvin korkea. Suomessa kay-
tetaan kalkista ja sementista poikkeavia lisdaineita muita maita useammin. Tal-
laisia sideaineita ovat mm. masuunikuona, eri tuhkat tai kipsi. Sideaineet sekoi-
tetaan keskenaan joko tehtaalla tai tydmaalla. Etuna naiden aineiden kayttami-
seen on edullisempi hinta sementtiin verrattuna. (Bruce, 2000.)

Syvastabilointimenetelmat ja -periaate

Suomessa stabilointi tehdaan joko pilaristabilointina tai massastabilointina. Ylei-
sin kaytetty stabilointi tekniikka on pilaristabilointi.

Syvastabiloinnin tavoitteena on parantaa pehmeéan maa-aineksen ominaisuuksia
eli lisata leikkauslujuutta ja/tai vahentaa kokoonpuristuvuutta. Syvastabilointi
tapahtuu sekoittamalla maa-ainekseen kemiallisia seosaineita, jotka reagoivat
maa-aineksen kanssa. Savikerroksen lujittuminen perustuu savimineraalien pin-
nassa tapahtuvaan ioninvaihtoon, maapartikkelien sitomiseen kemiallisten reak-
tiotuotteiden kanssa ja/tai tyhjatilan tayttamiseen. Syvastabilointi luokitellaan
stabilointimenetelman perusteella. (SFS-EN 14679; EuroSoilStab 2002)

Syvastabilointi suoritetaan hajottamalla maa-aineksen rakenne mekaanisesti
padasiassa sekoitintyokalun/-tyokalujen pysty- seka vaakaliikkeen avulla ja se-
koittamalla maa-ainekseen sideainetta, joka homogenisoidaan maa-aineksen
kanssa painamis- ja/tai nostovaiheessa. Syvastabilointi voidaan suorittaa marka-
tai kuivastabilointina (Suomessa kdytetdaan kuivamenetelmaa). Marka- ja kuiva-
menetelmissa sideaineen kuljetuksen vialiaineet ovat erilaiset, markamenetel-
madssa sideaineen kuljetuksen valiaineena on tavallisesti vesi, kun taas kuivame-
netelmassa kaytetdan paineilmaa. (KFS Finland Oy, n.d.)

Massastabilointi

Massastabilointi on menetelm3, jossa stabiloitavaan maaperaan sekoitetaan si-
deainetta tyypillisesti kaivinkoneeseen liitetylla sekoitinlaitteistolla. Sekoitus ta-
pahtuu vaaka- ja pystysuunnassa lamelleittain, jolloin maahan syntyy tasaisesti
lujittunut laattamainen vyohyke, jonka varaan eri maarakenteet voidaan perus-
taa.



Massastabilointia kdytetadn maalajeissa, joiden stabiloituvuus on huono ajatel-
len pilaristabilointia. Massastabilointi menetelmada kdytetdan usein satamien
ruoppaussedimenttien kiinteyttamiseen, lisdksi voidaan stabiloida l3jitettdavaksi
ajateltuja kaivumaita kayttokelpoisiksi. (KFS Finland Oy, n.d.)

2m-5m
-
‘o

L 3m-5m b 3m-5m
7 3 7 i_ 8
Merkinnat
1 Stabilisointiaineen sailié ja vaaka 5 Turve, lieju, savi
2 Massastabilointikone 6 Massastabiloinnin suunta
3 Sekoitustydkalu 7 Geotekstiili (lujite)
4 Massastabiloitu turve, lieju tai savi 8 Esikuormituspenger
Kuva 1. Kaksi massastabilointitekniikkaa.
2.3 Pilaristabilointi
Pilaristabilointi on yleisin syvastabilointimenetelma. Pilaristabilointi menetel-
massd maaperaa vahvistetaan lisdamalla siihen sementti- ja kalkkipohjaista si-
deainetta. Stabilointikoneen kaira porataan maaperaan suunniteltuun syvyyteen
asti, jonka jalkeen kairaa nostettaessa sideainetta syotetaan maahan samalla se-
koittaen. Kun sideaine reagoi maaperan kosteuden kanssa, muodostuu sylinteri-
maisia pilareita, jotka lujittavat maaperaa.
Paaluperustamiseen verrattuna voidaan pilaristabiloinnilla pienent3da perusta-
miskustannuksia ja se soveltuu erinomaisesti eri projektialueiden esirakentami-
seen. (KFS Finland Oy, n.d.)
2.3.1 Pilaristabiloinnin kdyttokohteita

Syvastabiloinnin kdyttokohteet ovat yleensa painuman vahentaminen ja stabili-
teetin parantaminen. (Liikennevirasto, 2018)

Syvastabiloinnin kayttokohteita:
- putkijohtojen perustaminen
- kantavuuden parantaminen
- alueellisen vakavuuden varmistaminen

2m-5m



2.3.2

- pohjannousun estaminen

- patoseinat/vettad ohjaavat seinat

- kaivannon pohjan vahvistaminen

- paalujen sivusuuntaisen vastuksen liséaminen (pysyvasti tai tyonaikaisesti)
- liikennetarinan estaminen tai haittojen vahentaminen

- kaivannon tai leikkauksen luiskan vahvistaminen

- haitta-aineiden eristaminen/kiinteyttaminen (pilaantunut maa)

Selvasti yleisin syvastabiloinnin kayttékohteista on tie- ja katupenkereiden pe-
rustaminen. Pilaristabiloinnilla parannetaan penkereen stabiliteettia ja estetdan
kayttovaiheen aikaiset painumat ja/tai vdhennetaan niita rakenteen kannalta hy-
vaksyttaviksi.

Pilaroinnin paalle rakennettavan penkereen korkeus ratkaisun taloudellisuus
ovat riippuvaisia mm. savikerroksen alapuolisen kitkamaakerroksen paksuudesta
seka tiiveydesta. Mikali paalujen tunkeutuma kitkakerrokseen on vahdinen, on
paalutettu ratkaisu kilpailukykyinen stabiloinnin kanssa myds matalammilla pen-
kereillda, mutta paalujen kitkamaahan tunkeutumisen kasvaessa, kasvaa myds
pengerkorkeus, joka on taloudellisesti kannattavampaa rakentaa pilaristabiloin-
nin varaan.

Pilaristabiloinnin varaan voidaan perustaa myos kevyita rakenteita kuten esimer-
kiksi portaaliperustukset, pumppaamot ja raittien kevyet sillat.

Tekniikka ja laitteistot

Suomessa kaytetdan pilaristabiloinnissa ns. pohjoismaista menetelmas, jossa si-
deaine sybtetdan paineilmalla (kuivamenetelma). Pilarin halkaisija on 500, 600,
700 tai 800 mm.

Pohjoismaissa (Suomi, Norja, Ruotsi) kdytOssa olevissa stabilointikoneissa on yksi
sekoitustanko ja -karki. Sideaineen syottoaukko on sekoituskarjen ylimman ta-
son kohdalla sekoitustangossa, joten syottéaukon alapuolelle ei muodostu side-
aineen lujittamaa pilaria. Sideaine syotetaan pilariin sekoitinkarkea ylos nostet-
taessa ja sekoitetaan maa-ainekseen sekoitinkdrkea jatkuvasti pyorittamalla. Pi-
larin halkaisija on sama kuin sekoitinkarjen halkaisija silloin, kun sekoitusty® on
onnistunut. Sekoitinkarjen pyorimisnopeus ja ylésnostonopeus saddetaan sellai-
siksi, ettd saavutetaan tasainen sekoittuminen. (Liikennevirasto, syvastabiloinnin
suunnittelu 2018, s. 19) Pilaristabilointi laitteiston toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 2.
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Kuva 2. Pilaristabilointilaitteiston periaatekuva, a). Sekoitinkarkityyppeja: b)
"kattilakarki” ja c) "kapykarki”. b-kuvassa on esitetty sideaineen sy6ttdaukon ja
sekoitinkarjen valinen etaisyys D.

Koneohjaus stabilointikoneissa

Pilaristabilointikoneiden koneohjausjarjestelmaan ladataan suunnittelijan laati-
mat 3D-mallit ja tydkuvat kohteesta.

GPS-koordinaattien avulla kuljettaja paikallistaa ja kohdistaa tehtdvan pilarin.
Koneohjausjarjestelma nayttaa pilarin sijainnin seka pilarin numeron. Koneoh-
jauksen avulla on mahdollista suorittaa pilarin valmistus automatiikkaa hyédyn-
tden.



Kuva 3. Koneohjauslaitteiston naytto 1/3, josta nahdaan tehtavan pilarin numero
ja sijainti.



ylapaa.

Kuva 5. Koneohjauslaitteiston nayttod 3/3, josta ndhdaan sideaineen sy6ttopaine
ja sideaineen maara.



Kuva 6. Pilaristabilointikone asettamassa sekoitinkdrkea tehtavan pilarin sijain-
tiin.



Kuva 7. Pilaristabilointikoneen sekoitinty6kalu painautumassa maahan, terat kol-
messa tasossa.



10

Kuva 8. Stabilointikoneen perassa kulkeva sideaineen mobiilivalisailio, ”possu”.

Kuva 9. Sideaineen varastointisailio, josta “possu” noutaa sideainetta. Tavaran-
toimittaja tayttaa sailion tarpeen mukaan sovitusti esimerkiksi kerran viikossa.
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Kuva 10. Stabilointityémaan yleiskuva.

2.4 Pilaristabiloinnin tekeminen

241

Pilareiden paikat mitataan ja merkitaan maastoon kaytettavan mittaus- tai sta-
bilointikoneen paikantamis- ja koneohjausjarjestelman mukaisesti.

Pilarit tehddan suunnitelma-asiakirjoissa osoitettuun syvyyteen. Tyo aloitetaan
koepilaroinnilla, jolloin suunnitelma-asiakirjoissa esitetyt arvot tarkistetaan.

Stabiloidulle alueelle tehddan pengerrys, kerrospengerryksena. Pengerryksen
ajankohta on suunnitelma-asiakirjojen mukainen. Tarvittaessa syvastabiloidulle
maapohjalle tehdaan esikuormitus, mikali sille rakennetaan jokin kevyt rakenne
kuten pumppaamo.

Pilarinvalmistus

Pilaristabiloinnissa (kuivastabilointi) sideaine on tavallisesti sementin ja kalkin ra-
keinen tai jauhemainen seos. Sideaineena kaytetdan myos sementin, kipsin, ma-
suunikuonan tai jauhemaisen polttoainetuhkan (PFA) seosta. Sideaine sekoite-
taan maa-ainekseen sekoitinkadrkea pyorittamalla ja samanaikaisesti sideainetta
syotetdan paineilman avulla. Maa-aineksen kosteuspitoisuuden tulee olla >
20 %. Alla on esitetty kuivastabiloinnin prosessikaavio (Kuva 11.) seka pilarin val-
mistusjarjestys (Kuva 12.)

Sekoitustanko painetaan suunniteltuun tavoitesyvyyteen, sideaineen syottami-
nen aloitetaan sekoitustangon noston yhteydessa. Maa-aineksen kulkeutuminen
sideaineen syottoreikdan sekoitustankoa alas painettaessa pyritddn estamaan
puhaltamalla paineilmaa syottoreidstd, mahdollisimman alhaisella paineella. Pai-
neilman syotto tulee pyrkia pitamaan mahdollisimman vadhaisend, ettei pai-
neilma lI6yhdyta tulevan pilarin ymparéivaa maata.
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limakompressori.  —g- llman kuivaus — > limasailio
Sailivauto — - Sideaine — Sideainesiilo I Sideaine
Valvomo Energiansyotto —— - Pilarin valmistaminen

Kuva 11. Kuivastabiloinnin prosessikaavio (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.4, s. 24)

1) 2) 3) 4) 5)

Kuva 12. Pilarin valmistusjarjestys (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.5, s. 24)
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Valmistusmenettely kuvan 12 mukaisesti:

1. Sekoitinkdrki kohdistetaan tasmallisesti, suunniteltuun
paikkaan 3D-ohjauksen avulla.

2. Sekoitustanko painetaan tavoitesyvyyteen ja samanaikai-
sesti maa-aineksen rakennetta hajotetaan sekoitustydka-
lulla.

3. Kun tavoitesyvyys on saavutettu, tanko vedetaan ylos ja sa-
manaikaisesti maa-ainekseen syotetaan sideainetta.

4. Sekoitustydkalu pyorii vaakatasossa ja sekoittaa sideaineen
maa-ainekseen.

5. Pilari tehdaan valmiiksi.

Kaavio 2 Kaowvio 3
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Kuva 13. Kolme tapaa pilarien sijoitteluun putkilinjalla. (Espoo, 2002)

2.4.2 Sideaineen valinta

Pilari- ja massastabiloinnissa kdytetdaan yleensa sideaineena sementtia tai se-
mentin ja kalkin seosta. Syvastabilointia suunniteltaessa on huomioitava, etta si-
deaineen valinta on kriittinen tekija, joka on erittdin riippuvainen syvastabiloin-
nin tavoitteesta sekd maa-aineksen ominaisuuksista. Syvastabilointiprojektissa
on yleensa oleellisena vaatimuksena testata kasiteltdavan maa-aineksen ja side-
aineen yhteensopivuus. (SFS-EN 14679/2005, B.4, 5.36)
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Maa-ainestyyppi Sopiva sideaine

Savi Kalkki tai kalkki/sementti

Erittain sensitiivinen savi Kalkki tai kalkki/sementti

Orgaaninen savi ja lieju Kalkki/sementti tai sementti/ masuunikuona tai kalkki/kipsi

Turve Sementti tai sementti/ masuunikuona tai kalkki/kipsi/sementti

Sulfiittimaa Sementti tai sementti/ masuunikuona

Siltti Kalkki/sementti tai sementti

Kuva 14. Sideaineen valinta eri maa-ainestyypeille (SFS-EN 14679/2005, Tau-
lukko B.1, s.36)

Kallvikin kadut hankkeella kaytettiin pilaristabiloinnin sideaineena sementin ja
kalkin seosta suhteessa 50/50 seka sideaineen maara oli 34 kg/pilarimetri.

Paivays Kalkki sementti 42,5N
% %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
02.08.2019 50,00 % 50,00 %
Yhteensa % 50,00 % 50,00 %

Kuva 15. Kalkkisementti QLC50 sekoitusraportti (CEMEX, 2019)

2.5 Stabiloinnin laatu yleisesti

InfraRYLin ohjeistuksen mukaan pilaristabilointiin sallitaan 0,2 m poikkeama vaa-
kasuunnassa verrattuna suunniteltuun sijaintiin, putkikaivantojen alla sallitaan
0,1 m vaakapoikkeama. Suurin sallittu kaltevuus on 20 mm/m ja mittatarkkuu-
den tulee olla vahintdan 5 %/pilarimetri, sideaineen poikkeama suunnittelusta
saa olla -10...420 % seka pilarin keskimaardinen sideaineen maara saa poiketa
enintdan 5 % suunnitelma-asiakirjoista. Sideaineen tulee olla CE-merkittya ja sen
reagointi maa-aineksen kanssa on tunnettava. (InfraRYL 14131/2017)



2.5.1

2.5.2

15

Ennen urakkaa

Ennen urakan aloitusta alueella on suoritettava pohjatutkimuksia, joilla selvite-
tddan maa-aineksen maatyyppi, tiiveys, raekoot, jaykkyys, pohjaveden taso. Li-
saksi tulee selvittda maa-aineksen leikkauslujuus, plastisuus, rikkipitoisuus, or-
gaanisten aineksien pitoisuus sekd mahdollisten saasteiden pitoisuus.

Tulee my6s huomioida mahdollisten kaivantojen syvyydet, tyotason korkomuu-
tokset ja vaikuttavat kuormat esimerkiksi luiskista, teistda seka seinamista. On
myo6s tunnettava tilaajan vaatimukset stabiloinnin suhteen kuten stabiloinnin
tarkoitus, pilarien halkaisijat ja syvyydet sekd vaatimukset koestabiloinneille.
Koestabiloinneilla selvitetdadan/varmennetaan pilarien lujuus, jaykkyys ja Ia-
paisevyys.

Ennen urakkaa on myds tiedettdva maanalaiset riskit ja rakenteet. On tiedettava
rakennusalueen mahdolliset kaasulinjat, vesilinjat, viemarit, data- ja puhelinkaa-
pelit, jannitekaapelit ja niiden jannitteet seka rajahteet, jos toimitaan riskialu-
eella. Mahdolliset ristiriidat alueella toimivan maanomistajan, tilaajan tai muun
auktoriteetin valilld on oltava tiedossa. (Keller Product Guide of Soil Mixing 5.2.1
2017) Maanalaisia riskitekijoita voi olla suuret kivet, puiden juuret, teollisuusjate
sekd kemian teollisuudesta syntyvat saasteet. (EN 14679/2005, A.3.1)

Tyon aikana

Pilarointityosta pidetaan poytakirjaa, josta ilmenevat pilarin tunniste, tekopaiva,
sijainti ja kaltevuus, pilarin ala- ja ylapdan korkeustaso, sideaineen syottomaara
(kg/m) ja sideaineen syottomaara (kg/pilari) seka vaa’an lukemat ennen ja jal-
keen pilarin valmistuksen. Poytdkirjassa ilmoitetaan myods todennettu sideai-
neen laatu.

Pilarikohtaisessa poytakirjassa merkitaan:

- Sideaine

- Sekoitussiivekkeiden nousu- ja pyorimisnopeus pilarin syvyyden mukaan

- Sideainepuhalluksen ilmanpaine

- Sideaineen menekki pilareittain ja syoton rekisterdinti jatkuvana diagram-
mina

- Sekoitussiivekkeiden pyorittdmiseen tarvittava vaantomomentti

- Mahdolliset hairiot pilareiden teossa

- Pilarin yla- ja alapaan taso

Pilareiden sijainnista laaditaan alueittain tarkepiirustukset, joista ilmenevat pila-
reiden ja pilarikenttien sijainti seka pilarin numerointi, kuva 16. (MaaRYL, 2009)
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Kuva 16. Stabilointi tyokuva, pilarien sijainti ja numero.

Pilarien kelpoisuutta arvioidaan lujuustutkimuksen perusteella (pilarikairaus).
Lujuustutkimuksia tehdaan suunnitelma-asiakirjoissa osoitettu maara.

Pilarien leikkauslujuuden maarittamiseksi pilareista tutkitaan vahintaan 1%, kui-
tenkin vahintaan viisi pilaria. Valvoja valitsee tutkittavat pilarit heti niiden teke-
misen jalkeen, koestukset tehdaan kovettumisajan jalkeen. Tuloksista laaditaan
raportti, joka liitetdan kelpoisuusasiakirjaan.

Pilarien lujuustutkimuksista laaditussa tutkimusraportissa esitetdan kairaustu-
lokset, kairausten perusteella lasketut pilarien leikkauslujuudet, leikkauslujuuk-
sien keskiarvot ja vaihtelu seka lujuuspoikkeamat suunniteltuun lujuuteen ver-
rattuna.

Tarvittaessa stabiloidulle penkereelle asennetaan painumatarkistimia penke-
reessa ilmaantuvien painumien varalta.
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3 KALLVIKIN KADUT-HANKE

3.1

Kallvikin kadut-hankkeella rakennettiin 13 kpl uusia katuja seka teitd mukaan lu-
kien kunnallistekniikan taydennyksia. Puistoalueille rakennettiin ulkoilureitteja,
leikkipaikka, hulevesien hallintaan liittyvia altaita ja purouoman laajennuksia.

Pilaristabilointia kyseisella hankkeella oli yhteensa noin 300 km (pilarimetria).
Hankkeen rakentamisalueella maapera on padosin savea (S).

Stabiloinnin laatu Kallvikin kadut-hankkeella

Stabiloinnin laatuvaatimuksina on esitetty hankkeen tyoselityksen mukaan pila-
rien halkaisijaksi 600 mm, sideaineeksi kdytettavan KC 50 seosta ja sideaineen
madaran on oltava 34 kg/m, sallittu alitus ei saa olla enemman kuin 1 kg/m. Pila-
rien on saavutettava tarkoituksenmukainen lujuus 40/60 kPa ja tavoiteleikkaus-
lujuus saavutettava neljassa viikossa. Pilarit ulotetaan saven alapintaan ja yla-
paat 300 mm maanpinnasta.

Kallvikin kadut hankkeella kaytettiin pilaristabiloinnin laadunvalvonnassa suun-
nitelmia, pilarien lujuuskokeita (pilarikairaus), sijaintikartoitusta sekda 3D-kone-
ohjausta. Lujuuskokeet suoritetaan pilarin kuivumisajan jalkeen, joka havaittiin
hankkeella riittavaksi olevan kaksi viikkoa (14 vrk), poiketen yleisesti kaytetysta
ja alun perin suunnitellusta neljasta viikosta (28 vrk). 3D-koneohjauksella saavu-
tettiin kahden senttimetrin tarkkuudella tavoitesyvyys, pilarin ylapaan sijainti,
kallistus seka suunnitelmien mukainen pilarin sijainti.

Hankkeen pilarointityosta urakoitsija suoritti laadunvalvontatoimenpiteina jo-
kaista alkavaa 400 pilaria kohden vahintaan nelja valvontakairausta, kolme KPO-
86:n mukaista pilarikairausta ja yhden pilarisiipikairauksen.
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uva 17. Pilarikairaus
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Kuva 18. Raportti pilarikairauksesta. Koestus on tehty 2 vk. pilarin valmistumi-

sesta. Raportista voidaan havaita, etta pilarin tavoitelujuudet saavutettiin kah-
dessa viikossa (14 vrk).
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3.1.1 Pilaristabiloinnin materiaalit, sideaine ja sideainemaarat

Hankkeen tydselostuksen mukaisesti sideaineina kaytettiin kalkkia ja sementtia.
Kalkkina kaytettiin kovaksi poltettua sammuttamatonta kalkkia, jonka CaO-pitoi-
suus on vahintaan 80 %. Kalkki on rakeisuudeltaan 0—0,2 mm siten, etta vahin-
tdan 80 % aineksesta lapaisee seulakoon 0,2 mm. Maksimi raekoko on 1,0 mm.
Sementtina kaytettiin sementtistandardin SFS-EN 197-1 mukaista normaalisti ko-
vettuvaa Portland-seossementtia, Plussementtia (CEM Il / B-M (S-LL) 42,5 N).

Pilareissa kaytetyn sideainemaaran oli oltava 34 kg/pilarimetri tai enemman ja
sideaineessa oltava kalkkia ja sementtia painon mukaisessa suhteessa
50 %/50 %. Sideainemaaran sallittu alitus enintdan 1 kg/pilarimetri. Urakoitsijan
tuli valita tydmenetelma ja sideainemaara niin, etta lopputulos on pilareiden pi-
tuus- ja poikkisuunnassa tasalaatuinen ja vaaditut lujuudet saavutettiin viimeis-
tdan neljassa viikossa. Alueella aiemmin tehtyjen syvastabilointien perusteella
esitetylla minimisideainemaaralla tavoitelujuus on saavutettavissa koko pilaroin-
tisyvyydella.

3.2 Ongelmanlahtokohdat Kallvikin kadut-hankkeella

Suunnitelmien mukaisesti pilaristabilointi tehddaan kantavienkerrosten ylapin-
taan asti, jolloin sideaineen syotto lopetetaan tavoitellusti 300 mm ennen ny-
kyistd maanpintaa, jolloin syottoputkissa oleva sideaine riittdd saavuttamaan
maanpinnan ilman mekaanista syottoa.

Kallvikin kadut hankkeella ilmaantui kysymys, miksi pilarit edelleen tehdaan ny-
kyisen maanpinnan tasoon, vaikka stabiloitaville tieosuuksille tehdaan pilarien
kuivumisajan ja tavoitellun kovettumisen jalkeen kunnallistekniikka (jatevesi, hu-
levesi, vesi) ja kdaytdssa on 3D-koneohjaus sekd 3D-mallinnus, jonka avulla pilarit
voitaisiin tehdd 300 mm suunnitellun putkikaivannon alapinnan yldapuolelle. Ta-
manhetkisten suunnitelmien mukaan kunnallistekniikalle tehtdvasta kaivan-
nosta poistettava maa-aines sisaltda nain ollen sideainetta seka pilarien paloja,
jolloin se on stabilointijatetta.

Maankaatopaikalle/jalleenkasittelylaitokselle kuljetettuna stabilointijatteellinen
maa-aines (savi) on 100 % kalliimpaa kuin savi. Tdma voidaan helposti havaita
maamassojen vastaanottomaksutaulukosta, kuva 19.
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3-5 akselinen tai

puoliperavaunu

3.5 akselinen tai

puocliperavaunu,

kohteista)

Maalaj taysperdvaunun 1 - taysperavaunun 1 sy
' i, €k (av0 %) | MOV OR) [ o ok (alv 24 %) | €M (alv (24 %)

Kantava maa 34.10 68.20 4228 84 57
Savi 58.20 136,40 84 57 169,14
Liejusavi 136 40 272,80 169,14 338,27
Louhe 0,00 0.00 0.00 0,00
Stabiloitu maa (vain
kaupungin rakennuttamista 136,40 272,80 169,14 33827

Kuva 19. Maamassojen vastaanottomaksut (Espoo n.d.)

4 TULOKSET ERI NAKOKULMISTA

Putkikaivantojen osuudella voitaisiin pilarien ylapaat katkaista rakennekerrosten
alapinnan ylapuolelle. Tasta koituisi tilaajalle huomattavia sdastoja, jo pelkas-
taan pilarimetrit vahenisivat ja ennen kaikkea stabilointijatteen tuotto vahenisi
merkittavasti. (Nyberg, haastattelu 23.4.2020) Stabilointiurakoitsijalle tasta ai-
heutuisi mahdollisesti tappiota, koska edelld mainitussa tyotavassa on urakoitsi-
jalla joka tapauksessa ldhes sama tyo kuin stabiloitaessa —300 mm maanpin-
nasta.

Lilkkenneviraston syvastabiloinnin suunnitteluohjeen mukaan, ”putkijohtojen
kohdalla ja kaivuluiskissa pilarien ylapaat voidaan lopettaa suunnitelman mukai-
sesti maarasyvyyteen kaivutason yldpuolelle. Sideaineensy6ton lopetustaso tu-
lee valita siten, etta vahintdan kaivutasoon saakka pilareihin on sekoitettu suun-
nitelman mukainen sideainemaara. Lopettamalla sideaineen syottd kaivutason
ylapuolelle (Iahes maanpintaan tekemisen sijaan), vdhenee kohteessa tarvittava
sideainemdara ja kaivumaat, joihin on sekoitettu sideainetta.” (Liikennevirasto,
2018)

Espoon kaupungilla on kdytdssa pilaristabilointia koskeva Kalkkipilariohje. Kysei-
nen ohje on ollut kdytossa vuodesta 1986 alkaen ja sitd on paivitetty tarpeen
mukaan, kun stabilointikoneet ja mittalaitteet paivittyvat. Viimeksi ohjetta on
padivitetty vuonna 2002. Kalkkipilariohjeen mukaan putkikanaalien osuudella on
mahdollista tehda pilarointi rakennekerrosten alapintaan, mutta pilarointi me-
netelma valitaan aina paikkakohtaisesti. (Espoon tekninen keskus, Kalkkipila-
riohje 2002)

Pilarit voidaan katkaista myds melko ylhaalta, esimerkiksi 300 mm ennen maan
pintaa mutta siitd seuraa mahdollinen tyoterveysriski, silla kuivaa sideainetta
pollyda ilmaan sekoitustyokalun yldsnoston yhteydessd, jolloin tyontekijat, tyo-
koneet sekd ymparoiva maasto altistuvat sideaineelle. (Nyberg, haastattelu
23.4.2020)
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Kuva 20. Kuivaa sideainetta pollyda ymparistéon sekoitustyokalun ylosnoston
yhteydessa. (Nyberg, haastattelu 23.4.2020)

Kuva 21. Sekoitinkdrjensuojus, jolla pyritdan ehkdisemaan roiskeita seka kuivan
sideaineen leviamista ymparistoon.
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Tilaajan edustajan haastattelussa kysyttiin, miksi kyseisella Kallvikin kadut hank-
keella kdytetdan pilaristabilointitekniikkana pilaroinnin ulottamista maanpin-
nasta -300 mm ja onko kyseinen tyotekniikka kdytdssa kaikilla Espoon kaupungin
hankkeilla. Tilaajan edustaja kertoi, etta Kallvikin kadut hankkeessa toimittiin Es-
poon vakiintuneen kdytannon mukaisesti. Syyna pilareiden yl6s ulottamiseen oli
halu varmistaa, etteivat pilarit jadneet liian lyhyiksi ja samalla varmistuttiin siita,
ettd laadunvalvontakairaukset onnistuvat suunnitellusti. 3D-mallinnuksen kehit-
tyessa myds Espoon tydmenetelmat saattavat muuttua. (Savikurki, haastattelu
11.5.2020)

Laskentakaava stabilointijatteen kuljetuksien kustannus vertailu 5-akselisella
kuorma-autolla

Laskenta on tehty Kallvikin kadut hankkeen paalupoikkileikkauspiirustuksien pe-
rusteella kaduittain, kunnallistekniikan putkikanaalien osuudelle. Ylimaaraista
pois kaivettavaa stabiloitua maata putkikanaalien osuudella on keskimaarin 10
m3/m. Alla olevassa laskentakaavassa esitetaan kadun Ranakuja, paaluvalilla 0—
155 (155 m) sisdltama ylimaarainen stabilointijate ja sen vastaanottomaksut
seka erotus stabiloidun maan ja puhtaan saven valilla.

Paalu 109, 1:100/%:100
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Kuva 22. Paalupoikkileikkaus, PL 100, Ranakuja.
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Stabiloitu savi (stabilointijate):
155 m * 10 m3/m = 1550 m3
1550 m3/17 m3=91,18 kuormaa
91,18 kuormaa * 136,40 € =12 436,47 €
Puhdas savi:
91,18 kuormaa * 68,20 € = 6218,24 €
Saasto olisi ndin ollen stabiloimattomana savena:
12 436,47 €-6218,24 € = 6218,24 €
Liitteessa 2. Stabilointijate laskenta kaduittain, on laskettu Kallvikin kadut hank-
keen putkikaivantojen osuudelta stabilointijatteen vastaanottokustannukset ja

vertailuksi on laskettu vastaavat maanvastaanottokustannukset puhtaalla sa-
vella sekd osoitettu mahdollinen saastd vastaanottokustannuksissa.

4.2 Ajallinen hyoty pilaroitaessa rakennekerrosten alapinnasta +300 mm

Stabiloitaessa rakennekerrosten alapinnasta +300 mm ovat pilareiden laadun-
varmistuskoestukset hankalia toteuttaa ilman, ettd maata poistetaan ennen
koestuksia. Paikan mukaan poistettavaa maata olisi noin 1-2 metrid, jotta koe-
staja paasisi pilarin paahan "kasiksi” ja saavutettaisiin varmasti hyvalaatuinen
koestus. Lisaksi tulee ottaa huomioon kaivantoon tehtavat luiskat sekd mahdol-
liset vesisateet. Vesisateet aiheuttaisivat vedenpoiston jdrjestamisen kaivan-
toon.

4.3 Stabilointijatteen hyodyntaminen maarakentamisessa

4.3.1

Jatteiden hyodyntamistd maarakentamisessa pyritdan edistdmaan lainsaadan-
non avulla (MARA-asetus 843/2017). Joidenkin jatteiden kdytt66n maarakenta-
misessa ei tarvita ymparistonsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistélupaa
tiettyjen edellytysten tayttyessa. Jatteiden kaytosta on kuitenkin tehtava ilmoi-
tus valtion valvontaviranomaiselle.

MARA-asetuksessa ei oteta kantaa erityisesti stabilointijatteelle, mutta vireilla
oleva MASA-asetus tulee mahdollisesti ottamaan kantaa myos stabilointijatteen
hyodyntamiselle maarakentamisessa.

MARA- JA MASA-asetukset

” Asetusvalmistelutydssa keskeiset [ahtokohdat ovat olleet jatteen hyddyntamis-
hankkeen suunnitelmallisuuden ja laadunhallinnan riittavyyden varmistaminen
seka hyédynnettavien jatteiden ymparistokelpoisuuden arviointiperusteiden uu-
distaminen”. Lahtékohdat huomioon ottaen MARA-asetuksen soveltamisalaa on



4.3.2

4.3.3

25

voitu laajentaa uusiin maanrakentamiskohteisiin seka jatemateriaaleihin. MASA-
asetuksen soveltamisalaan ehdotetaan sisallytettavan haitallisia aineita sisalta-
vdn maa-ainesjatteen hyddyntdminen maanrakentamisessa sekd maaperan
ja/tai maa-aineksen kiinteytys erailla jatteilla. (Ymparistoministerio, 2020)

MARA-asetus

Maarakentamiseen soveltuva jate on materiaalia, joka on jalostettu kaytetta-
vaksi sellaisenaan ns. neitseellisen kiviaineksen sijaan tai parantamaan teknisesti
huonompilaatuista maa-ainesta. Kyseisista materiaaleista kdaytetaan nimitysta
uusiomaa-aines.

Vuonna 2017 Ymparistoministerion uudistama MARA-asetus (VNA 843/2017) on
otettu kayttdoon vuonna 2018. Asetus koskee erdiden jatteiden hyodyntamista
maarakentamisessa. (Ymparistoministerio, 2020)

MASA-asetus

MASA-asetus on vireilla ja sen luonnoksessa ehdotetaan saadettavan ymparis-
tonsuojeluvaatimuksia, joiden tayttyessa rakentamisessa sekda muussa vastaa-
vassa toiminnassa syntyvan maa-ainesjatteen (kuten stabilointijate) hyodynta-
miseen maarakentamisessa ja siihen kuuluvaan jatteen valivarastointiin ei tarvit-
taisi ymparistolupaa. Nain ollen riittdisi valtion valvontaviranomaiselle tehtava
rekisterdinti-ilmoitus. Asetuksen mukaiseen toimintaan sisaltyisi myos maape-
ran tai maa-aineksen kiinteytys erailla jatemateriaaleilla.

Asetuksessa, maa-ainesjatteen hyodyntamista koskevilla vaatimuksilla varmis-
tettaisiin, ettei toiminnasta aiheutuisi vaaraa tai haittaa terveydelle eikda ympa-
ristolle pitkdnkaan ajankuluttua. (Ymparistoministerio, 2020)
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5 YHTEENVETO / JOHTOPAATOKSET

Yhteenvetona voidaan todeta, etta pilaroimalla rakennekerrosten alapinnan yla-
puolelle +300 mm saavutettaisiin huomattavia kustannussaastéja niin sideai-
neen menekissa kuin stabilointijatteen vastaanottomaksuissakin. Vertailtaessa
stabilointijatteen ja saven vastaanottomaksuja on savi puolet halvempaa.

Hankkeen tyoselostuksen kohdassa 14131.6 Pilaristabiloinnin tekemisen ympa-
ristovaikutukset, sanotaan, etta “sideaineen haitallinen levidminen ymparistoon
estetdadn”. Sideaineen levidmista ymparistoon olisi voitu vahentda entisestdan
pilaroimalla rakennekerrosten alapinnasta +300 mm, viitaten Nybergin haastat-
teluihin. Talla vahennettaisiin myos merkittavaa tyoturvallisuusriskia, polyavaa
sideainetta (kuva 19).

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd 3D-ohjauslaitteiden seka 3D-mallinnuksen
avulla voitaisiin tehda tasalaatuinen pilarointi ulottamalla pilarit rakennekerros-
ten alapinnan ylapuolelle.

Etenkin 3D-mallinnuksen kehittyessa myos laitteistojen tarkkuus paranee enti-
sestadn. Talla tydmenetelmalla saavutettaisiin huomattavia kustannussaastoja
stabilointijatteen poiskaivuusta seka sen kuljetus- ja vastaanottomaksuissa. Ajal-
lisesti tydmenetelmalla ei kuitenkaan saavuteta merkittavia hyotyja silla pilaroin-
nin koestaminen vaatisi ndin ollen mahdollisia ylimaaraisia maankaivuja, jotta
koestuksien onnistuminen voidaan varmistaa.

On myo6s huomioitava, etta ulotettaessa pilarin ylapaa rakennekerrosten alapin-
nasta +300 mm, on mahdollista, ettad pilarin lopetuskohdan ja maanpinnan va-
lilld, ns. tyhjdporauksessa olisi jaamia sideaineista. Ndin ollen kyseinen tyhjapo-
raus ei ole valttamatta taysin “saastumatonta”. Taman tyon aikana ei ollut mah-
dollista selvittda olisiko tyhjdporauksen osuudella olevalla sideainemaaralla mer-
kitysta esimerkiksi jalleenkasittelylaitoksella, eli tapahtuisiko sen vastaanotto sa-
vena vai stabilointijatteena.

Voidaan myds todeta, ettd mahdollisesti MASA-asetuksen kayttéonoton jalkeen
my0s stabilointijatteen kustannukset vahenevat/muuttuvat, kun jotkin yritykset
pystyvat hyodyntamaan stabilointijatetta maarakennusurakoissa, eika nain ollen
kyseista jatetta tarvitse kuljettaa maankaatopaikalle.
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Havainnekuva ylimaaraisesta stabilointijatteesta

Paalu 100, 1:100/1:100

+8
Stabiloinnin nykyinen +7
! tavoite, -300 mm
N #|maanpinnasta. 6
= 3 B
3! K 5
’—:"I S / il L2 JU:\IE
s in 2 o —————/N -
Ylim&araista v akuor \ ﬂ‘é‘, +b
stabilointijatetta, | "7 T~ o
keskiméaarin 10 3 330aii ! +3
aapell
m3/m i erillisen |
‘ suun. mukaan +7
Kaapelit | ‘ Tuentaelementit
erillisen | (PKTO 2014, liite 8)
suun. mukaan 1 o1
Stabiloinnin tavoite N Savi
. . w =
voisi olla, +300 mm - +0
rakennekerrosten XPS - 300 kPa_100mm| 3 2 3
alapinnasta. | ———— Ao ST T e -1
- [ee) ] — - -
gg\o ‘sAiJ L
o L -2
Sl Hiekkar L\
N —moreeni 200\ 4., . Lo L.
‘ Pilaristabiloinnin arvioitu -3
- N L dlaraja {saven alapimnral
Pitaristabitointi | — | | | -
— kN1 0 20 L 60 8 100 pk/20cm
pilarit @ 600 mm
k/k 13 m Ind] S T S I -5
T | | | PTrarrsTdpoTtoTnTTT |
! ! / "pilarit @ 600 mm !
k/k 13 m -6
Pilaristabilointi/
pilarit @ 600 mm r
K7k T0m
-8
-9
-10
11
12
15 0 15
RANAKUJA PL 100
POIKKILEIKKAUS 1:100
Finnmap Infra 1.2.2019



KalleKetonen
Mittaviiva
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Viiva

KalleKetonen
Viiva

KalleKetonen
Tekstiruutu
Ylimääräistä stabilointijätettä, keskimäärin 10 m3/m

KalleKetonen
Viiva

KalleKetonen
Tekstiruutu
Stabiloinnin nykyinen tavoite, -300 mm maanpinnasta.

KalleKetonen
Viiva

KalleKetonen
Tekstiruutu
Stabiloinnin tavoite voisi olla, +300 mm rakennekerrosten alapinnasta.

KalleKetonen
Tekstiruutu
Havainnekuva ylimääräisestä stabilointijätteestä


Stabilointijate laskenta kaduittain
Tekija: Kalle Ketonen

Katu: Ranakuja, PL 0-155 (155 m)

Stabilointijate:

155m x 10 m3/m = 1550 m3

1550 m3/17 m23 =91 kuormaa

91 kuormaa x 136,40 € = 12436,47 €

ylim&ardaista stabilointijatettd on 10 m3/m

155 m

Puhdas savi:

91 kuormaa x 68,20 € = 6218,24 €

10

m3/m

5 aks.kuorma-auto, 17 m3/kuorma

17 m3/kuorma

Ylimaarainen stabilointijate, Ylimaarainen stabilointijate 5 aks.kuorma-auto, Stabiloitu maa, Puhdas savi, Stabiloitu maa, kuormien Puhdas savi, kuormien S&asto puhtaana
Katu Pituus, m m3/m paaluvélillg, m3 m3/kuorma Kuormien méara kuorman hinta, € kuorman hinta, € yhteishinta, € yhteishinta, € savena, €
Ranakuja, PL 0-155 155 10 1550 17 91,18 136,40 68,20 12 436,47 6218,24 6 218,24
Kallvikinkukkula, PL 40-60 20 10 200 17 11,76 136,40 68,20 1604,71 802,35 802,35
Kallvikinkartano, PL 240-260, 300-320 40 10 400 17 23,53 136,40 68,20 3209,41 1604,71 1604,71
Kallvikinrinne, PL 88-120, 160-220 92 10 920 17 54,12 136,40 68,20 7 381,65 3690,82 3690,82
Kallvikikuja, PL 5-40 35 10 350 17 20,59 136,40 68,20 2 808,24 1404,12 1404,12
Paul Chemelewskin polku, PL 60-140 80 10 800 17 47,06 136,40 68,20 6 418,82 3209,41 3209,41
Salakuljettajantie, PL 20-300 280 10 2800 17 164,71 136,40 68,20 22 465,88 11232,94 11232,94
Ranakulma,PL 20-40 20 10 200 17 11,76 136,40 68,20 1604,71 802,35 802,35
Ranakuja. PL 20-260 240 10 2400 17 141,18 136,40 68,20 19 256,47 9628,24 9628,24
Rengasuunintie. PL 60-180 120 10 1200 17 70,59 136,40 68,20 9628,24 4814,12 4814,12
Ranatie, PL 20-120. 320-347 127 10 1270 17 74,71 136,40 68,20 10 189,88 5094,94 5094,94
Ranapuisto (Raitti 6), PL 20-120 100 10 1000 17 58,82 136,40 68,20 8 023,53 4011,76 4011,76
Kapsakinkuja, PL 20-80 60 10 600 17 35,29 136,40 68,20 4814,12 2 407,06 2 407,06
Kanisteritie. PL 20-100 80 10 800 17 47,06 136,40 68,20 6 418,82 3209,41 3209,41
Kanisterikuja. PL 20-80 60 10 600 17 35,29 136,40 68,20 4814,12 2 407,06 2 407,06
Mustanlahdentie, PL 20-320 300 10 3000 17 176,47 136,40 68,20 24 070,59 12 035,29 12 035,29
Kurtinniityntie, PL 20-180, 260-280, 420-480 240 10 2400 17 141,18 136,40 68,20 19 256,47 9628,24 9628,24
Alustaisentie, PL 19-260 241 10 2410 17 141,76 136,40 68,20 19 336,71 9 668,35 9 668,35
Palkollisentie, PL 20-100 80 10 800 17 47,06 136,40 68,20 6 418,82 3209,41 3209,41
Rosopolku, PL 20-40 20 10 200 17 11,76 136,40 68,20 1604,71 802,35 802,35
191 762,35 95 881,18 95 881,18




